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บทคัดย่อ 

 

 ในงานวิจัยนีÊ ได้ทาํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNTs) ดว้ยเทคนิค

การเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) ทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายใต้

ความดนัสุญญากาศ โดยใชเ้อทานอลและแอมโมเนียมเฟอริ(III) ซิเตรด เป็นแหล่งกาํเนิดคาร์บอนและ

โลหะคะตะลิสต์ ตามลาํดับ เพืÉอทีÉจะกาํจัดคาร์บอนอสัณฐานและโลหะคะตะลิสต์ทีÉเหลือ CNTs ทีÉ

สงัเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํไปทาํให้บริสุทธิÍ ดว้ยการกดัดว้ยกรดและความร้อนตามลาํดบั CNTs ทีÉผ่านการทาํ

ให้บริสุทธิÍ จะถูกนาํไปไฮบริดกบัอนุภาคนาโนซิงออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) ใน

สารละลายเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยวิธีปัÉนกวนทีÉอุณหภูมิห้อง (อา้งอิงเป็น ZnO-CNTs) 

สัณฐานวิทยา, โครงสร้างนาโน, องคป์ระกอบ, ความสมบูรณ์ และความเป็นผลึกของ CNTs และ ZnO-

CNTs ทีÉสังเคราะห์ได้จะถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscopy, SEM), เครืÉองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วยเอกซเรย ์(Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, EDX), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, 

TEM) และรามานสเปคโทรสโกปี (Raman spectroscopy) ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และรามานสเปกโทรสโกปีแสดง

ให้เห็นว่า CNTs ทีÉสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างแบบผนงัคู่ (Double-walled carbon nanotubes, DWCNTs) 

ZnO NPs ถูกติดสําเร็จกับผนังท่อของ DWCNTs ซึÉ งยืนยนัไดด้้วยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และเครืÉองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยเอกซเรย ์CNTs และ ZnO-CNTs ทีÉ

สังเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํไปตรวจวดัแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide, NO2) ทีÉความเขม้ขน้ 

50-200 ในพนัล้านส่วน (parts per million, ppm) ทีÉอุณหภูมิห้องถึง 100 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการ

ตอบสนองของ CNTs ต่อแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 100 ppm ทีÉอุณหภูมิหอ้ง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส 

เท่ากบั 44.28%, 48.15% และ 38.88% ตามลาํดับ ในขณะทีÉ ZnO-CNTs เท่ากบั 25.62%, 33.92% และ 

31.13% ตามลาํดบั ค่าการตอบสนอง ของ ZnO-CNTs มีค่าต ํÉากว่า CNTs สาเหตุคาดว่ามาจาก ZnO NPs 

ทีÉยึดเกาะบนผนังท่อของ DWCNTs ทาํให้มีพืÊนทีÉสําหรับการดูดซับแก๊สลดลง เป็นผลทาํให้มีค่าการ

ตอบสนองทีÉต ํÉาลง ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเซนเซอร์ DWCNTs และ ZnO/DWCNTs มีค่าลดลงเมืÉอ

สมัผสักบัแก๊ส NO2 เป็นหลกัฐานแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุไฮบริดแสดงคุณสมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดพี ผล

ดงักล่าวแสดงให้เห็นดว้ยวา่วสัดุหลกัทีÉเป็นตอบสนองแก๊สคือ DWCNTs 
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Abstract 

 

In this work, carbon nanotubes (CNTs) were synthesized by chemical vapor deposition (CVD) 

at 900 °C at pressure 1 mbar using ethanol and ammonium iron (III) citrate as carbon source and metal 

catalyst, respectively. To remove amorphous carbon and remain metal catalyst, the synthesized CNTs 

were purified by acid and thermal treatments, respectively. The purified CNTs were mixed with zinc 

oxide nanoparticles (ZnO NPs)-ethanol-sodium hydroxide and followed by stirred at room temperature 

(hereafter referred as to ZnO-CNTs). The morphology, nanostructure, composition, purity and 

crystallinity of CNTs and ZnO-CNTs were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDX), transmission electron microscopy (TEM) and Raman 

spectroscopy. The results of SEM, TEM images and Raman spectra show that the structure of CNTs 

were double-walled carbon nanotubes (DWCNTs). ZnO NPs were successfully attached on the sidewall 

of DWCNTs which was confirmed by TEM and EDX. CNTs and ZnO-CNTs were detected to nitrogen 

dioxide gas (NO2) in the range of 50 to 200 parts per million (ppm) at different temperature. The 

sensitivity of CNTs to 100 ppm NO2 gas at room temperature, 75 °C and 100 °C were 44.28 %, 48.15 

% and 38.88 %, respectively, while the sensitivity of ZnO-CNTs were 25.62 %, 33.92 % and 31.13 %, 

respectively. The sensitivity of ZnO-CNT sensor is lower than that of CNTs sensor. This result may be 

attributed to the ZnO NPs-attached on the sidewall of DWCNT, and thus decrease the surface area for 

gas adsorption, resulting in a decrease in the sensitivity. The decrease in resistance is an evidence that 

the hybrid materials are p-type semiconductor. This results show that the majority material for sensing 

is DWCNTs. 
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บทนํา 

 

ความสําคัญและทีÉมาของปัญหา 

 

ในปัจจุบนัการเติบโตทางดา้นอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีทางดา้นต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว จึงมี

การนาํสารเคมีเขา้มาใชป้ระโยชน์มากยิÉงขึÊน สารเคมีทีÉนาํมาใชส่้วนใหญ่อยู่ในกลุ่มจาํพวกสารอินทรีย ์

ระเหยง่าย (Volatile organic compounds, VOCs) ซึÉ งมีคุณสมบัติในการฟุ้งกระจายได้ง่ายทําให้เกิด

มลพิษทางอากาศ ส่งผลกระทบต่อสิÉงมีชีวิตและสิÉงแวดลอ้ม นอกจากนีÊการคมนาคมและการขนส่งถือ

เป็นปัจจัยสําคัญอีกปัจจัยทีÉ ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิÉงแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide, CO) และไนโตรเจนไดออกไซด ์(Nitrogen dioxide, NO2) ทีÉ

ปลดปล่อยจากยานยนต ์เนืÉองจากเป็นแก๊สพิษทีÉมีอนัตรายต่อร่างกาย เมืÉอสัมผสัจะทาํให้เกิดการระคาย

เคือง เจ็บคอแน่นหน้าอก เมืÉอไดรั้บในปริมาณทีÉสูงอาจทาํให้เสียชีวิตได้ ดงันัÊนเพืÉอเป็นการระวงัและ

ป้องกนัจึงจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์สาํหรับในการตรวจวดัปริมาณแก๊สไนโตรเจนไดออกไซดใ์นบริเวณต่าง 

ๆ เพืÉอเป็นการเฝ้าระวงัและป้องกันอันตรายทีÉอาจเกิดขึÊนได ้ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, 

CNTs) [1-2] เป็นวสัดุโครงสร้างระดบันาโนทีÉไดรั้บการสนใจเป็นอยา่งมากในการนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น

วสัดุนาโนอิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิÉง การนาํมาใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ (Gas sensor) 

เนืÉองจากมีลักษณะโครงสร้างขนาดเล็ก มีสมบติัเชิงไฟฟ้าและเชิงกลทีÉดี [3-4]  เป็นโพรงและรูพรุน

จาํนวนมาก มีพืÊนทีÉผิวสูง [5] มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของแก๊สได้ดี มีความไวและการ

ตอบสนองทางไฟฟ้าทีÉดี สามารถทาํงานไดที้Éอุณหภูมิห้องและทีÉอุณหภูมิสูง และประหยดัพลงังานเมืÉอ

เทียบกบัแก๊สเซ็นเซอร์จากวสัดุสารกึÉงตวันาํ จึงทาํให้ CNTs เป็นทีÉนิยมในการนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแก๊ส

เซ็นเซอร์ โดยงานวิจยัก่อนหนา้นีÊ  ไดมี้การศึกษาพฒันาแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs เพืÉอใชใ้นการตรวจวดั

แก๊ส NO2 [6-9] และ VOCs [10-11] แต่อยา่งไรก็ตามพบว่า CNTs มีการตอบสนองทีÉดีต่อโมเลกุลแก๊ส

บางชนิดเท่านัÊน เพืÉอทีÉจะปรับปรุงประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สและโมเลกุลชนิดต่างๆ ให้ได้ดี

ยิÉงขึÊน จึงไดมี้การนาํวสัดุนาโนชนิดต่างๆ มาใชร่้วมกนักบั CNTs อาทิเช่น อนุภาคนาโนโลหะ (metal 

nanoparticles) และอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ์(metal oxide nanoparticles)  

การศึกษาวัสดุนาโนประเภทซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) [12-13] ปัจจุบนัได้รับความ

สนใจอยา่งมาก เป็นหนึÉงในวสัดุหลายชนิดทีÉได้รับการศึกษาและการวิจยัว่ามีสมบตัิทีÉสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ในหลายๆ ดา้นทัÊงทีÉอยู่ในรูปแบบของฟิล์มบางและผง หรือผงทีÉมีขนาดเล็กในระดับนาโน

เมตร ZnO จดัเป็นวสัดุสารกึÉงตวันาํทีÉมีช่องว่างของแถบพลงังาน (Energy band gap) ค่อนขา้งกวา้ง อยูที่É
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ประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต ์ณ อุณหภูมิห้อง [13]  ZnO มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล 

และมีความโปร่งแสงสูง จึงมีการนํา ZnO ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ แผงโซลาเซลล ์[14] แก๊สเซ็นเซอร์ [13, 15] และอุปกรณ์ทางแสง [16] เนืÉองจากมีสมบติั

ทีÉดีในดา้นการดูดซับแสง จึงมีแนวโนม้ทีÉจะถูกนาํไปประยกุต์ใชง้านในภาคอุตสาหกรรมมากขึÊน ผล

รายงานวิจยัก่อนหน้านีÊ แสดงให้เห็นว่า ZnO เป็นวสัดุทีÉมีสมบตัิในการดูดซับแก๊ส NO2 ไดดี้ จึงได้รับ

ความนิยมนาํมาเป็นองค์ประกอบในแก๊สเซ็นเซอร์เพืÉอตรวจวดัแก๊ส NO2 อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัของ

เซ็นเซอร์ทีÉใช ้ZnO เป็นองคป์ระกอบคือ มีประสิทธิภาพทาํงานไดดี้ทีÉอุณหภูมิสูงในช่วง ŚŘŘ-ŞŘŘ องศา

เซลเซียส เพืÉอปรับปรุงคุณสมบตัิของเซ็นเซอร์ใหส้ามารถทาํงานไดดี้ทีÉอุณหภูมิหอ้ง จาํเป็นตอ้งนาํ ZnO 

ไปขึÊนรูปเป็นองค์ประกอบหรือไฮบริดกับวสัดุอืÉน ๆ เช่น วสัดุทีÉมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  

โดยเฉพาะอย่างยิÉง CNTs เนืÉองจากวสัดุทีÉมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเหล่านีÊ มีสมบตัิการนําไฟฟ้าทีÉดี

เยีÉยมส่งผลทาํให้การเคลืÉอนทีÉและการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของเซ็นเซอร์ดียิÉงขึÊน อีกทัÊงยงัช่วยเพิÉมพืÊนทีÉผิว

ใหก้บัอนุภาคนาโนของ ZnO ในการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส NO2ใหเ้พิÉมมากขึÊน 

เมืÉอไม่นานมานีÊ  วรวุฒิ เมืองรัตน์ และคณะ [17] ไดท้าํการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนงัคู่ (Double-walled carbon nanotubes, DWCNTs) ดว้ยเทคนิคการเคลือบไอระเหยทางเคมีในระบบ

สุญญากาศ (High-Vacuum chemical vapor deposition, HVCVD) ทีÉ ช่วงอุณหภูมิ Šşŝ-řŘŘŘ องศา

เซลเซียส โดยใชเ้อทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนและ Ammonium iron (III) citrate เป็นโลหะคะตะลิสต์ 

และทาํให้บริสุทธิÍ โดยการกดัดว้ยกรดและความร้อน เพืÉอกาํจดัโลหะคะตะลิสต์และคาร์บอนอสัณฐาน 

โครงสร้างและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางถูกวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscopy, TEM) ความเป็นผลึกและความบริสุทธิÍ ของวิเคราะห์ด้วยเครืÉ อง    

รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) พบว่าอุณหภูมิสังเคราะห์ทีÉดีทีÉสุดสาํหรับ DWCNTs คือ 

šŘŘ  องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์ดว้ย TEM แสดงให้เห็นว่า  DWCNTs มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายในและภายนอกเท่ากบั ř.ŘŚ ± Ř.Řś และ ř.şŚ ± Ř.Řŝ นาโนเมตร ตามลาํดบั ผลการทดลองทีÉไดแ้สดง

ใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็นพารามิเตอร์สาํคญัทีÉมีผลต่อโครงสร้าง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

ความเป็นผลึก และความบริสุทธิÍ ของ DWCNTs  

ในงานวิจัยนีÊ ได้ทาํการสังเคราะห์ CNTs แบบผนังชัÊนคู่ ด้วยวิธี CVD โดยใชเ้อทานอลเป็น

แหล่งกาํเนอคาร์บอน บนโลหะคะตะลิสต์ทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดันสุญญากาศ 

CNTs ทีÉสังเคราะห์ได้จะถูกนาํไปทาํให้บริสุทธิÍ ด้วยการกัดกรดและความร้อน CNTs ทีÉผ่านการทาํ

บริสุทธิÍ  จะถูกนาํไปไฮบริดกบัอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs) โดย

โครงสร้าง, สัณฐานวิทยา องคป์ระกอบ ความสมบูรณ์และความเป็นผลึกของ CNTs และวสัดุผสม
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ระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกับซิงค์ออกไซด์ (ZnO-CNTs) จะถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM), เครืÉองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ย

เอกซเรย ์energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), TEM และรามานสเปกโทรสโกปี เพืÉอศึกษา

ประสิทธิภาพในการนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs และ ZnO-CNTs ทีÉสังเคราะห์ได้จะถูก

นาํไปตรวจวดัแก๊ส NO2 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide, CO) ทีÉช่วงความเขม้ขน้

ต่างๆ ในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ  
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วัตถุประสงค์ 

- สงัเคราะห์ CNTs และ ZnO-CNTs 

- ศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของ CNTs และ ZnO-CNTs 

- สร้างตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของ CNTs และ ZnO-CNTs สาํหรับการตรวจวดัแก๊สทีÉ   

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

- ทดสอบประสิทธิภาพตวัตรวจวดัแก๊ส NO2 และ CO ของ CNTs และ ZnO-CNTs 

 

ขอบเขตการวจิัย       

- ศึกษาผลของการผสมระหว่าง CNTs และ ZnO ต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสร้าง ความ

เป็นผลึก และความสมบูรณ์  SEM, EDX, TEM, และ รามานสเปกโทรสโกปี 

- ศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าการเป็นสารกึÉงตวันาํของ CNTs และ ZnO-CNTs 

- ศึกษาประสิทธิภาพของตวัตรวจวดัและทดสอบการตอบสนองของตวัตรวจวดัแก๊ส 

 

วิธีการดาํเนินการวจิัยโดยสรุปทฤษฎ ีและ/หรือ แนวทางความคิดทีÉนํามาใช้ในการวจิัย 

  ผลของการเพิÉมขึÊนของมลพิษทางอากาศจากหลายๆ ปัจจยั อาทิเช่น ภาคอุตสาหกรรม ภาค

คมนาคม ฯลฯ ในปัจจุบนั ทาํให้มีการศึกษาพฒันาตวัตรวจวดัแก๊สชนิดต่างๆ ทีÉมีคุณภาพ ตอบสนอง

ไดแ้ม่นยาํและรวดเร็ว รวมทัÊงสามารถนาํมาใช้ทดสอบซํÊ าได้ในเวลาอนัสัÊ น การพฒันาเซ็นเซอร์ใน

การตรวจวดัแก๊ส เพื Éอเตือนภยัและป้องกนัให้กบัมนุษยแ์ละสิÉงมีชิว ิตจึงมีความจําเป็นอย ่างยิ Éง 

หลกัการตอบสนองแก๊สเซ็นเซอร์ส่วนใหญ่อาศยัการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีบน

พืÊนผ ิวของวสัดุเซ็นเซอร์ การดูดซ ับโมเลกุลของแก๊สบนวสัดุที Éใช เ้ป็นเซ็นเซอร์มีผลต่อการ

เปลีÉยนแปลง สมบตัิทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ การศึกษาวสัดุทีÉใชม้าทาํเซ็นเซอร์แก๊สและสามารถ

ตรวจวดัแก๊สไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงได้รับความสนใจ โดยในปัจจุบนัวสัดุกลุ่มโลหะออกไซด์ทีÉมี

สมบตัิเป็นสารกึÉงตวันาํไดรั้บความสนทีÉจะนาํมาใชเ้ป็นแก๊สเซ็นเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิÉง ซิงค์ออก

ไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เป็นโลหะออกไซด์ ทีÉมีสมบตัิเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็น มีแถบพลงังาน

ตอ้งห้าม (energy gap, Eg) ทีÉกวา้ง มีโครงสร้างไดห้ลายแบบ โดยมีรูปร่างแตกต่างกนัขึÊนกบัเงืÉอนไข

ของการสังเคราะห์ โครงสร้างแบบ Wurtzite เป็นโครงสร้างของ ZnO แบบ hexagonal close 
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packing (hcp) ทีÉมีค่าคงทีÉของแลตติส(lattice) a = 3.245 Å   และ c = 5.207 Å  โดย Zn2+ และ O2- จบั

ด้วยพนัธะโควาเลนซ์แบบ sp3  โครงสร้างแบบ hcp ของ ZnO ดงัแสดงในภาพทีÉ ř จากการทีÉ ZnO มี 

สมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็นทีÉมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะหลกั โดยส่วนใหญ่อิเล็กตรอนจากชัÊนนํา

ไฟฟ้าจะถ่ายเทไปยงัโมเลกุลของแก๊สทีÉมาจบั ทาํให้มีความตา้นทานสูงขึÊน ทาํให้มีการนาํ ZnO มาใช้

ประโยชน์ในรูปแบบของแก๊สเซ็นเซอร์ อีกปัจจยัทีÉสาํคญัคือ การลดขนาดเพืÉอเพิÉมพืÊนทีÉผิวในการดูด

ซับโมเลกุลของแก๊ส ดงันัÊน การศึกษาเพืÉอสังเคราะห์วสัดุนาโน ZnO จึงไดรั้บความสนใจเพืÉอนาํมา

ประยุกต์ใชใ้นการตรวจวดัแก๊สพิษ เช่น NO2 , CO และแก๊สอืÉนๆ นอกจากนีÊ  ยงัพบว่าการเลือกใช้

วสัดุทีÉมีขนาดเล็ก และมีการตอบสนองสูงทีÉปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สตํÉา สามารถใชง้านไดน้าน 

วสัดุนาโนเทคโนโลยีอื Éนๆ จึงไดร้ับความสนใจเช่นเดียวกนั โดยเฉพาะวสัดุกลุ่มอะตอมของ

คาร์บอน เพื Éอเพิ Éมประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สทีÉเป็นมลพิษทีÉอุณหภูมิห้อง มีสมบตัิการ

ตอบสนอง นาํมากลบัมาใชใ้หม่ไดร้วดเร็ว และสามารถวดัไดท้ีÉความเขม้ขน้ตํÉาได้  

 

 

ภาพทีÉ ř แสดงโครงสร้างหน่วยเซลของ ZnO ทีÉมีโครงสร้างแบบ Wurtzite [13] 

  สําหรับกลุ่มวสัดุนาโนคาร์บอน (Nanocarbon materials) ที Éมีลกัษณะทางโครงสร้างใน

ระดบันาโนเมตร ที Éไดร้ับความสนใจ ประกอบดว้ย ฟูลเลอลีน (Fullerene) ท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon nanotubes, CNTs) กราฟีน (Graphene) และกราไฟต ์ (Graphite)  เ ป็นตน้ ด ังแสดงใน       

ภาพทีÉ Ś  
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ภาพทีÉ Ś (a-d) แสดงโครงสร้างอะตอมของคาร์บอนในรูปแบบต่างๆ (a) ฟลูเลอลีน, (b) ท่อนาโน

คาร์บอน (c) กราฟีน และ (d) กราไฟต ์[18] 

 

  จากภาพทีÉ Ś แสดงภาพโครงสร้างแบบต่างๆของวสัดุนาโนคาร์บอน เมืÉอพิจารณากรณี 

CNTs พบว่าโครงสร้างของ CNTs เกิดจากการห่อตวัของแผ่นกราฟีน มีลกัษณะเกิดเป็นท่อได ้ทัÊ ง

แบบผนังชัÊนเดียวหรือผนังหลายชัÊน โดยทัÊงกราฟีนและท่อนาโนคาร์บอนมีสมบตัิโดดเด่นทัÊงเชิงกล 

เคมี ความร้อน แสง และไฟฟ้า [19-22] ทัÊงโครงสร้างหนึÉงมิติและสองมิติของคาร์บอน จึงไดร้ับ

ความสนใจในการนาํมาประยุกต์ใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส เพราะมีขนาดเล็ก มีพืÊนทีÉผิวต่อปริมาตรของ

การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไดสู้ง เนืÉองจากทัÊงสองโครงสร้างเมืÉอมีการจบักบัโมเลกุลของแก๊สจะเกิด

การถ่ายเทอิเล็กตรอนไดด้ี สามารถสังเกตการเปลีÉยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้า ทาํให้ CNTs และ 

กราฟีนมีการตอบสนองทีÉไวต่อโมเลกุลของแก๊สหลายชนิดทีÉอุณหภูมิห้อง และสามารถตอบสนอง

ไดดี้กบัแก๊ส NO2 และ CO ทีÉเป็นมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้มไดดี้  
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ภาพทีÉ ś  แสดงการมว้นของแผ่นกราฟีนเกิดเป็นท่อแบบผนงัชัÊนเดียวในรูปแบบต่างๆ (a) zigzag, 

armchair และ chiral (b) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัÊน [23] 

 

  เมืÉอพิจารณาโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนของทัÊงกราฟีนและ CNTs พบว่า มี

รูปแบบพันธะในการจับอยู่ในรูปของพันธะโควาเลนซ์  sp2  ทีÉ มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล  

โครงสร้างในระบบแบบ Ś มิติของพนัธะระหว่าง C-C ในแผ่นกราฟีนสามารถพิจารณาได ้จาก

เวกเตอร์ 21 amanC


   (Chiral vector) ทีÉแสดงทิศทางของการห่อตวัของแผ่น กราฟีน เมืÉอ n และ 

m คือตวัเลขจาํนวนเต็มใดๆ ขณะทีÉ 1a


และ 2a


 คือเวกเตอร์หนึÉ งหน่วยของกราฟืน โดยความสัมพนัธ์

ของดชันี n และ m อยูใ่นรูปของสมการ qmn 3  กรณีทีÉ q มีค่าเป็นตวัเลขจาํนวนเต็มใดๆ จาก

ลกัษณะการห่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดการห่อตวัขึÊนได ้ś รูปแบบ คือ Armchair, Zigzag 

และ Chiral ดงัแสดงในภาพทีÉ ś  โดย CNTs สามารถเกิดไดท้ัÊงแบบผนังชัÊนเดียวและผนังหลายชัÊน 

ภายใตเ้งืÉอนไขทางโครงสร้างและสมบตัิต่างๆ ของ CNTs และกราฟีนทีÉมีสมบัติการเปลีÉยนแปลงทาง

ไฟฟ้าทีÉดี เมืÉอมีการจับกบัโมเลกุลของแก๊สในกลุ่มแก๊สพิษ NO2 และ CO มีพืÊนทีÉผิวทีÉสูงในการจับ

กบัโมเลกุลของแก๊ส และพาหะในการนาํไฟฟ้าทีÉสูง แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัยงัมีงานวิจยัส่วน

น้อย ทีÉสามารถดาํเนินการตรวจวดัแก๊สดงักล่าวไดที้Éความเขม้ขน้ต ํÉากว่า 10 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง 

ดงันัÊน ทางคณะผูวิ้จัยจึงมีความสนใจ ในการทีÉจะสังเคราะห์ CNTs แบบผนังชัÊนคู่ ทีÉมีลักษณะเชิง

โครงสร้างทีÉมีความแข็งแรงและความเสถียรสูง อีกทัÊงนาํไฟฟ้าไดดี้ มาผสมร่วมกับโลหะออกไซด์

จาํพวก ZnO ในรูปวสัดุผสม (Hybrid materials)  ซึÉ งมีสมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํมีโครงสร้างขนาดเล็ก
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ระดบันาโนเมตร มีเสถียรภาพทางกายภาพและทางเคมี แต่มีการตอบสนองต่อโมเลกุลของแก๊สพิษทีÉ

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหอ้ง จากสมบติัทีÉมีความโดดเด่นดงักล่าวของวสัดุทัÊงสาม ทาํให้ ผูว้ิจยัให้ความ

สนใจต่อการศึกษาวสัดุผสมระหว่าง DWCNTs และ ZnO เพืÉอนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สพิษ 

กลุ่ม NO2 และ CO และศึกษาประสิทธิภาพของความไว และการตอบสนอง ทีÉปริมาณความเขม้ขน้ของ

แก๊สในระดบั ppm ทีÉอุณหภูมิห้องและช่วงอุณหภูมิสูง รวมทัÊงประสิทธิภาพของการนาํกลบัมาใช้ใหม่ 

และศึกษาวิธีการในการคัดเลือกแก๊สในการตรวจวัด เพืÉอเป็นตัวตรวจวัดและสัญญาณเตือนทีÉ มี

ประสิทธิภาพในการป้องกนัอนัตรายจากมลพิษของแก๊สดงักล่าวในสิÉงแวดลอ้ม 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

จากผลการวิจัย คาดว่าจะมีส่วนช่วยส่งเสริมให้มีการพัฒนาความรู้ของนักศึกษาและผลิต

บณัฑิต ทัÊงในระดับปริญญาตรีและปริญญาโท-เอก ทีÉสนใจงานทางด้านวสัดุนาโนเทคโนโลยี และ

พฒันาองค์ความรู้ของผูส้นใจในการทีÉจะนาํ CNTs ในรูปวสัดุผสมกบัวสัดุอืÉน ๆ ไปใช้ประโยชน์ดา้น

ต่าง ๆในเชิงอุตสาหกรรมมากยิÉงขึÊน ทัÊงในดา้นแก๊สเซ็นเซอร์ นอกจากนีÊผูว้ิจยัคาดว่าจะสามารถเผยแพร่

ผลงานวิจยัดงักล่าวในการประชุมวิชาการระดบัประเทศ ตีพิมพผ์ลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดบั

นานาชาติ  รวมทัÊงสร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานอืÉน ๆ ทัÊงในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม เพืÉอพฒันา

นาํวสัดุผสมดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอืÉน ๆ ต่อไป 
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ขัÊนตอนดําเนนิการวิจัย 

 

งานวิจยันีÊ เป็นการสังเคราะห์ CNTs โดยเทคนิค CVD ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ และไฮบริด

ร่วมกบั ZnO NPs ซึÉ งมีขัÊนตอนในการดาํเนินงานวิจยัดงันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

เตรียมคะตะลิสต ์Ammonium iron(III) citrate 5 wt% 

สงัเคราะห์ CNTs ดว้ย CVD ทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 60 นาท ีโดยใช้เอทานอลเป็นแหล่งคารบ์อน ภายใตค้วามดนัประมาณ 1 mbar 

ทาํให้ผลิตภณัฑเ์ป็นบริสุทธิÍ ของ CNTs ดว้ยการใชก้รดและความร้อน 

นาํ CNTs ไปไฮบริดร่วมกบั ZnO NPs 

วิเคราะห์ลกัษณะของ CNTs และ  ZnO/CNTs 

เตรียมแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

ทดสอบการตรวจวดัแกส๊ NO2 และ CO 
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วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในงานวิจยั 

 1. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการเตรียมคะตะลิสต ์

(1)  แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide light, MgO)  

(2)  Ammonium iron (III) citrate  

(3)  เอทานอล (Ethanol) 

(4)  เครืÉองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(5)  เครืÉองอลัตราโซนิก (Ultrasonic bath) 

(6)  เครืÉองชัÉงสาร 

 2. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ CNTs 

(1)  เอทานอล (Ethanol) 

(2)  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) 

(3)  กรดไฮดรอคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 

(4)  นํÊ าปราศจากไอออน (DI water) 

(5)  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

(6)  ท่อควอตซ์ (Quartz tube) และภาชนะควอทซ์ (Quartz boat) 

(7)  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

(8)  เครืÉองสูบโรตารีÉ  (Rotary pump) 

3. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการไฮบริด CNTs กบั ZnO NPs 

(1)  ซิงคอ์ะซิเตต (Zinc acetate) 

(2)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

(3)  เอทานอล (Ethanol) 

(4)  เมทานอล (Methanol) 

(5)  นํÊ าปราศจากไอออน (DI water) 

(6)  บีกเกอร์, ขวดรูปชมพู่ 

(7)  เครืÉองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(8)  เครืÉองชัÉงสาร 

(9)  กระบอกตวง 

(10)  เครืÉองหมุนเหวีÉยง (Centrifuged) 
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4. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการเตรียมแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

(1)  เอทานอล (Ethanol) 

(2)  นํÊ าปราศจากไอออน (DI water) 

(3)  บีกเกอร์ 

(4)  เครืÉองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

(5)  เครืÉองอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic bath) 

(6)  เครืÉองชัÉงสาร 

(7)  กระบอกตวง 

(8)  ไมโครปิเปต (Micropipette) 

(9)  ขัÊวไฟฟ้า 4-point-probe 

5. สารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ 

(1) อากาศแห้ง (Dry air) 

(2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์

(3) มลัติมิเตอร์ (Fluke 189) 

(4) คอมพวิเตอร์ 

(5) เครืÉองควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส 

(6) เครืÉองควบคุมระบบให้ความร้อน 

6. เครืÉองมือวิเคราะห์ชิÊนงาน 

(1)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron microscopy, TEM) 

(2)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

(3)  เครืÉองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยเอกซเรย ์(Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer, EDX) 

(4) เครืÉองรามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 

 

วิธีในการดาํเนินงานวจิัย 

1. การเตรียมคะตะลิสต ์

เตรียมคะตะลิสต ์โดยเตรียมสารละลาย Ammonium iron(III) citrate ทีÉความเขม้ขน้ 5 wt% 

จํานวน 0.5 กรัม กับแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) จ ํานวน 9.5 กรัม ละลายใน              
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เอทานอล นาํไปสัÉนดว้ยเครืÉองอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที จึงกวนสารดว้ยเครืÉองกวนสารละลายดว้ย

แท่งแม่เหล็ก โดยใหค้วามร้อนทีÉ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  

2. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

CNTs ถูกสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเคลือบไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition, 

CVD) ตามภาพทีÉ 4 ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ (ประมาณ 1 มิลลิบาร์) มีขัÊนตอนดงันีÊ  

(ř)  ชัÉงโลหะคะตะลิสตบ์นภาชนะควอทซ์ จาํนวน Ŝ กรัม แลว้นาํเขา้ไปในท่อควอทซ์ใน

ระบบดงัภาพทีÉ 4 

(Ś)  ทาํการให้ความร้อนแก่ระบบ ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนทีÉอตัราการไหล  

500 sccm จนถึงอุณหภูมิ šŘŘ องศาเซลเซียส 

(ś)  เมืÉออุณหภูมิเพิÉมถึง šŘŘ องศาเซลเซียส ปิดการใหแ้ก๊สไนโตรเจน  

(Ŝ)  เปิดปัËม ปล่อยเอทานอล (řŚŘ  มิลลิลิตร) เพืÉอเป็นแหล่งคาร์บอน ควบคุมความดนัทีÉ

ประมาณ ř มิลลิบาร์ เป็นเวลา ŞŘ นาที 

(ŝ)  ปิดการให้เอทานอลและปิดระบบให้ความร้อน รอจนระบบเยน็ลงทีÉอุณหภูมิห้อง  

จึงนาํ CNTs ตวัอยา่งออกจากท่อควอทซ์ 

(Ş)  ทาํให ้CNTs บริสุทธิÍ ดว้ยกรดและความร้อนตามตารางทีÉ  2 

 

 
 

ภาพทีÉ 4 ระบบ CVD ทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ CNTs 
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ตารางทีÉ 1 พารามิเตอร์ต่างๆ ทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ CNTs 

อุณหภูมิทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ 60 นาที 

แหล่งกาํเนิดคาร์บอน เอทานอล (C2H6O) 

โลหะคะตะลิสต ์ Ammonium iron (III) citrate (C6H8O7·xFe3
+·yNH3) 

 

ตารางทีÉ 2 ขัÊนตอนการทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นบริสุทธิÍ  ของ CNTs ดว้ยการใชก้รดและความร้อน 

ขัÊนตอนทีÉ รายละเอยีด 

1 แช่ในกรดไฮโดรคลอริก เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง 

2 ทาํให้ผลิตภณัฑเ์ป็นกลางดว้ยนํÊา DI กรองดว้ยเครืÉองกรองสุญญากาศ 

3 เผาในอากาศทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

3. การไฮบริด CNTs กบั ZnO NPs  

CNTs ทีÉผ่านการทาํให้บริสุทธิÍ  จะถูกนาํไปไฮบริดร่วมกับ ZnO NPs โดยมีรายละเอียด

ขัÊนตอนการเตรียมวสัดุไฮบริดดงันีÊ  

(ř)  ชัÉงผง CNTs  Śŝ  มิลลิกรัม ละลายในนํÊา DI ŝ  มิลลิลิตร 

(Ś)  นาํสารละลาย ZnO NPs ในนํÊากลัÉนผสมกบัเมทานอลทีÉความเขม้ขน้ Ř.ŘŚ M ปริมาตร 

řŘŘ  มิลลิลิตร  พร้อมทัÊงกวนสารละลายทีÉอุณหภูมิห้องเป็นเวลา ř ชัÉวโมง 

(ś)  จากนัÊนเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นเมทานอลทีÉความเขม้ขน้ Ř.ŘŘŚ M 

ปริมาตร řŘŘ  มิลลิลิตร  (NaOH in methanol) กวนสารละลายทีÉอุณหภูมิห้องเป็น

เวลา Ś ชัÉวโมง เพืÉอสร้าง ZnO NPs บน  CNTs  

(Ŝ)  ตกตะกอนผลิตภณัฑที์Éไดด้ว้ยนํÊา DI หลาย ๆ ครัÊ ง โดยใชเ้ครืÉองหมุนเหวีÉยง 

(Centrifuged)   

(ŝ)  นาํตวัอยา่งทีÉเตรียมไดไ้ปละลายในนํÊา DI ปริมาตร řŘ  มิลลิลิตร เพืÉอให้ไดส้ารละลาย

ของ ZnO NPs/CNTs 
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4. ขัÊนตอนการเตรียมแก๊สเซ็นเซอร์ 

1. แก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs 

(ř)  ชัÉงผง CNTs จาํนวน Ş.şŝ  มิลลิกรัม ผสมกบันํÊ า DI ปริมาตร Ś.ŝ  มิลลิลิตร และ

เอทานอลปริมาตร Ś.ŝ  มิลลิลิตร   

(Ś)  นาํไปสัÉนดว้ยเครืÉองอลัตร้าโซนิก เป็นเวลา řŘ นาที  

(ś)  นาํแผ่นแก๊สเซ็นเซอร์ไปวางบน Hot plate ทีÉอุณหภูมิ řŘŘ องศาเซลเซียส 

(Ŝ)  หยดสารละลายทีÉเตรียมไดล้งบนแผ่นรองรับแก๊สเซ็นเซอร์ จาํนวน ŝ หยด หยด

ละ 10  ไมโครลิตร 

(ŝ)  แก๊สเซ็นเซอร์ทีÉเตรียมไดจ้าก CNTs กาํหนดเป็น Sensor A 

2. แก๊สเซ็นเซอร์จาก ZnO NPs/CNTs 

(1)  ชัÉงสารละลายของ ZnO NPs/CNTs จาํนวน řŝ  มิลลิกรัม ผสมกบั DI water 

ปริมาตร Ś.ŝ มิลลิลิตร และเอทานอล ปริมาตร Ś.ŝ  มิลลิลิตร   

(Ś)  นาํไปสัÉนดว้ยเครืÉองอลัตร้าโซนิก เป็นเวลา řŘ นาที  

(ś)  นาํแผ่นแก๊สเซ็นเซอร์ไปวางบน Hot plate ทีÉอุณหภูมิ řŘŘ องศาเซลเซียส 

(Ŝ)  หยดสารละลายทีÉเตรียมไดล้งบนแผ่นรองรับแก๊สเซ็นเซอร์ จาํนวน ŝ หยด หยด

ละ 10  ไมโครลิตร  

(ŝ)  แก๊สเซ็นเซอร์ ZnO NPs/CNTs  ทีÉเตรียมได ้กาํหนดเป็น Sensor B  

 

5. ขัÊนตอนการทดสอบแก๊สเซ็นเซอร์ 

แก๊สเซ็นเซอร์ Sensor A และ B ทีÉเตรียมไดท้ัÊงหมดจะถูกนาํไปทดสอบตรวจวดัแก๊ส NOŚ 

ทีÉระดบัความเขม้ขน้ řŘŘ ppm ทีÉอุณหภูมิหอ้ง, şŝ และ řŘŘ องศาเซลเซียส เพืÉอเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ โดยมีรายละเอียดการทดสอบดงันีÊ    

(ř)  นาํ Sensor A และ B ใส่ในภาชนะสาํหรับตรวจวดัแก๊ส  

(Ś)  ปล่อยอากาศเขา้สู่ระบบการตรวจวดัแก๊สดว้ยอตัราการไหล ŠŘŘ sccm เป็นเวลา 

řŝ นาที เพืÉอทาํการปรับค่าการวดัของระบบกบัแก๊สทีÉใชท้ดสอบ 

(ś)  ปล่อยแก๊ส NOŚ ทีÉความเขม้ขน้ řŘŘ ppm เขา้สู่ระบบการตรวจวดัแก๊ส เป็นเวลา 

řŝ นาที  

(Ŝ)  อุณหภูมิทีÉใชใ้นการตรวจวดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิห้อง, şŝ และ řŘ องศาเซลเซียส 
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ผลการทดลอง 

 

ř. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยเครืÉอง SEM และ TEM 

 

 
 

ภาพทีÉ 5 (a, b) ภาพ SEM และ (c, d) TEM ของ CNTs 

 

ภาพทีÉ  5 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ย  SEM และ TEM ของ CNTs (a, c) ก่อนและ (b, d) หลงัการ

ทาํให้บริสุทธิÍ  ตามลาํดบั ทีÉสังเคราะห์ภายใตเ้งืÉอนไขตามตารางทีÉ 1 ภาพ SEM (a) และ (b) ทาํให้เห็น

ลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างของ CNTs ทีÉมีลักษณะเชืÉอมต่อกันเป็นโครงสร้างเครือข่าย 

(Networked structure) ซึÉ งกนัและกนั และอยูร่วมกนัเป็นมดั CNTs (CNTs Bundle ผลการวิเคราะห์ด้วย 

TEM ดงัภาพทีÉ 5 (c) และ (d) พบว่าก่อนการทาํ CNTs ใหบ้ริสุทธิÍ  สามารถสังเกตพบคาร์บอนอสันฐาน

และโลหะคะตะลิสตไ์ดช้ดัเจนตามผนงัของ CNTs bundles (ภาพทีÉ 5(c)) อยา่งไรกต็ามเมืÉอนาํ CNTs ไป

ทาํให้บริสุทธิÍ ดว้ยกรดและความร้อน ตามเงืÉอนไขในตารางทีÉ 2 พบว่าทัÊงคาร์บอนอสัณฐานและโลหะ 

คะตะลิสต์ส่วนใหญ่ได้ถูกกาํจัดออกจากผนังท่อของ CNTs bundles (ภาพทีÉ 5(d)) และ CNTs ยงัคง

สภาพเป็น CNTs ทีÉมีความสมบูรณ์ทางโครงสร้างเช่นเดิม    

a b b 

c d 
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ภาพทีÉ  6 (a) ภาพ SEM และ (b-c) ภาพ TEM ของ ZnO NPs/CNTs 

 

ตารางทีÉ 3 ผลการวิเคราะห์ดว้ย EDX 

 

Element Wt% At% 

C 4.20 14.02 

O 14.36 36.00 

Zn 81.45 49.99 

 

ภาพทีÉ  6 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วย (a) SEM และ (b-c) TEM ของ CNTs ทีÉทาํการไฮบริดกบั

อนุภาค ZnO จะเห็นไดว้่าอนุภาค ZnO บางส่วนจะติดอยูบ่น CNTs บางส่วนเติบโตเป็นแบบแท่ง (nano 

rods) แทรกตัวอยู่ใน Networked CNTs และมีปริมาณการเกิด ZnO ทีÉมากจนทับและปกคลุม CNTs 

a b 

c 
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ภายใตก้ระบวนการสังเคราะห์วัสดุไฮบริด ZnO นอกจากนีÊ ยงัสามารถยืนยนัการเกิดโครงสร้างของ

อนุภาค ZnO โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณนํÊ าหนักของคาร์บอน, 

ออกซิเจน และซิงค ์มีค่าเท่ากบั 4.20, 14.36 และ 81.45 wt% ตามลาํดบั  

 

2. ผลการวเิคราะห์ด้วยรามานสเปกโทรสโกปี 

 

 
 

ภาพทีÉ  7 รามานสเปกตรัมของ CNTs 

 

 
ภาพทีÉ  8 รามานสเปกตรัมของ CNTs บริเวณทีÉเกิดพีค RBM 

 

 จากภาพ 7 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเครืÉองรามานสเปกโทรสโกปี พบว่าเกิดพีค D แบนด์ทีÉ 1326 

cm-1 และพีค G แบนด์ทีÉ 1585 cm-1 ซึÉ งพีค D แบนด์ แสดงลักษณะความไม่เป็นระเบียบของอะตอม

คาร์บอนในชัÊนกราฟีนหรือความบกพร่องของโครงสร้างในชัÊนกราฟีน ในขณะทีÉพีค G แบนด์แสดง
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ลกัษณะโครงสร้างของชัÊน กราฟีนของ CNTs โดยทีÉค่าความสมบูรณ์ของ CNTs หาไดจ้ากอตัราส่วน

ระหว่างความเขม้ของพีค I(G)/I(D) พบว่ามีคา่เท่ากบั 1.36 ภาพทีÉ 8 แสดงรามานสเปกตรัมของ CNTs ทีÉ

ช่วงความยาวคลืÉน 100-400 cm-1 เมืÉอพิจารณาจากความถีÉ Radial breathing mode (RBM) ทีÉบริเวณ 220 

และ 275 cm-1 แสดงให้เห็นว่า CNTs ทีÉสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะทางโครงสร้างเป็นแบบผนงัเดีÉยวหรือ

ผนังคู่ ซึÉ งปกติพบว่า CNTs แบบผนงัหลายชัÊนจะไม่ปรากฏพีคในช่วงความถีÉนีÊ  เนืÉองจาก CNTs แบบ

ผนังหลายชัÊนมีระยะเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อมีขนาดใหญ่และระยะห่างระหว่างผนงัมีขนาดเล็ก ทาํ

ให้เรโซแนนซ์ทีÉควรไดรั้บจะทะลุผ่านไป ขณะทีÉการวิเคราะห์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อสามารถ

หาไดจ้ากสมการ ωRBM = 248/dt ทีÉช่วงความถีÉ RBM [17] โดยค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางของCNTs ไดแ้สดง

ในตารางทีÉ 4 ซึÉ งเป็นไปไดท้ัÊง CNTs แบบผนงัเดีÉยวและแบบผนงัสองชัÊน 

 

ตารางทีÉ 4 ค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของ CNTs จากความถีÉในช่วง RBM 

 

ωRBM (cm-1) dt (nm) 

119.22971 2.08001848 

132.60919 1.87015696 

151.78291 1.63391254 

195.0058 1.27175705 

220.80529 1.1231615 

220.80529 1.1231615 

 

3. ผลการทดสอบการตรวจวัดแก๊ส 
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ภาพทีÉ  9 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 100 ppm ทีÉอุณหภูมิหอ้ง, 75 และ 100 องศา

เซลเซียส ของแก๊สเซ็นเซอร์ (a) CNTs และ (b) ZnO/CNTs 

 

  
ภาพทีÉ 10 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ความเขม้ขน้ 50 ppm, 100 ppm และ 200 ppm ทีÉ

อุณหภูมิห้อง ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs 

 

จากภาพทีÉ  9 (a) การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉมีความเขม้ขน้ 100 ppm ของแก๊สเซ็นเซอร์ทีÉใช ้

CNTs พบว่าเมืÉอทาํการปล่อยแก๊ส NO2 เขา้ระบบการตรวจวัดเซ็นเซอร์ พบว่าความต้านทานของ

เซ็นเซอร์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว มีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง, 75 องศา

เซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 44.28%, 48.15% และ 38.88% ตามลาํดบั เมืÉอเทียบกับการ

ตอบสนองทีÉเวลา 100 นาที หรือ 6000 วินาที จะเห็นไดว่้าทีÉอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีค่าเปอร์เซ็นต์

การตอบสนองทีÉสูงทีÉสุด แต่ใช้เวลาในการอิÉมตัวนานกว่าการตรวจวัดทีÉอุณหภูมิห้อง ดังนัÊนแก๊ส

เซ็นเซอร์ทีÉใชC้NTs ในการตรวจวดั NO2ทีÉอุณหภูมิห้องจะให้ประสิทธิภาพทีÉดีทีÉสุด เนืÉองจากมีการ

ตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ไวทีÉสุด ทาํให้ใชพ้ลงังานในการวดัแก๊สไดน้้อยลง ในขณะทีÉแก๊สเซ็นเซอร์ทีÉมี

การไฮบริดกับอนุภาคของ ZnO มีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง 75 องศา

เซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียสเท่ากับ 25.62%, 33.92% และ 31.13% ตามลาํดับ เมืÉอเทียบกับค่า

เปอร์เซ็นตข์องการตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs นัÊน ทีÉอุณหภมูิห้อง 75  องศาเซลเซียส และ 100 

องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าลดลง มีความเป็นไปได้ว่าวสัดุไฮบริด ZnO มีปริมาณของ ZnO มากจนปก

คลุมและปิดทบั CNTs ทาํประสิทธิภาพในการวดัแก๊สทีÉอุณหภูมิดงักล่าวลดลง เนืÉองจาก ZnO ทีÉเขา้ไป
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ไฮบริดกบั CNTs แสดงบทบาทสาํคญัในการตรวจวดัแก๊ส ซึÉ งจะทาํงานไดดี้ทีÉอุณหภูมิสูงเท่านัÊน ดงันัÊน

เพืÉอกระตุน้การตอบสนองของวสัดุไฮบริด ZnO ต่อแก๊ส NO2 จึงอาจจะตอ้งวดัทีÉช่วงอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมืÉอค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุแก๊สเซนเซอร์จาก CNTs และ 

ZnO/CNTs มีค่าลดลงเมืÉอสัมผสักบัแก๊ส NO2 สาเหตุเนืÉองจาก CNTs มีคุณสมบตัิเป็นสารกึÉงตวันาํชนิด

พี (p-type semiconductor) เมืÉอแก๊ส NO2 สัมผสักับพืÊนผิวของ CNTs เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจาก 

CNTs ไปยงัแก๊ส NO2 ส่งผลให้ความหนาแน่นโฮล (Hole) ของ CNTs มีค่าเพิÉมขึÊน ค่าความตา้นไฟฟ้า

ของ CNTs จึงมีค่าลดลง [24] ภาพทีÉ 10 แสดงการตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉมีความเขม้ขน้ 50, 100 และ 

200 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs พบว่าความต้านทานของเซ็นเซอร์มีค่าลดลงเมืÉอ

สัมผสักบัโมเลกุลแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ และค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองมีค่าเพิÉมขึÊนแปรผนั

ตรงกบัค่าความเขม้ขน้ของแก๊ส NO2 ทีÉเพิÉมขึÊน โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉความ

เขม้ขน้ 50, 100 และ 200 ppm เท่ากบั ~10%, ~25% และ ~30% ตามลาํดบั  

 

 
ภาพทีÉ  11 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเขม้ขน้ 200 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง ของแก๊ส

เซ็นเซอร์ CNTs 
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ภาพทีÉ 12 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเขม้ขน้ 200 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง ของแก๊ส

เซ็นเซอร์ZnO/CNTs 

 

ภาพทีÉ  11-12 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส CO ความเข้มข้น 200 ppm ทีÉ

อุณหภูมิห้องของแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs พบการทดลองว่าทัÊงแก๊สเซ็นเซอร์ทัÊงจาก 

CNTs และ ZnO/CNTs ไม่ตอบสนองกบัโมเลกุลของแก๊ส CO สาเหตุเนืÉองมาจากอนัตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุล CO ทีÉจบักบั CNTs หรือ ZnO มีค่าตํÉา เป็นผลทาํให้ไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงทางไฟฟ้าของแก๊ส

เซ็นเซอร์ทัÊงเมืÉอสัมผสักบัโมเลกุล CO จากผลการทดลองดงัแสดงในภาพทีÉ 9-12 แสดงให้เห็นว่าแก๊ส

เซนเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs มีความสามารถในการจาํแนก (Selectivity) ระหว่างโมเลกุลแก๊ส

ของ NO2 และ CO โดยมีความสามารถในการตอบสนองต่อโมเลกุล NO2 แต่ไม่ตอบสนองกบัโมเลกุล

ของ CO 
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สรุปผลการวิจยั 

 

การสังเคราะห์ CNTs ด้วยเทคนิค CVD บนโลหะคะตะลิสต์ ภายใตค้วามดันสุญญากาศ ทีÉ

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าโครงสร้างของ CNTs ทีÉสังเคราะห์ได ้มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็น

ผนังชัÊนเดีÉยวหรือชัÊนคู่ ยืนยนัผลการวิเคราะห์ผลไดจ้าก TEM และรามานสเปกโทรสโกปี และเมืÉอนาํ 

CNTs ทีÉสังเคราะห์ไดไ้ปไฮบริดกบั อนุภาค ZnO ดว้ยวิธีปัÉนกวน พบว่าเกิด ZnO ติดอยูท่ีÉผนงัท่อ CNTs 

และเกิดทับถมกับ CNTs ปริมาณมาก ซึÉ งลักษณะดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพการตรวจวัดแก๊ส

เซ็นเซอร์ของ ZnO/CNTs ต่อการตรวจวดัแก๊ส NO2 กล่าวคือ ทาํให้แก๊สเซ็นเซอร์ยากต่อการจับแก๊ส 

NO2 ผลการทดสอบการตรวจวดัแก๊ส NO2 ทีÉความเขม้ขน้ 100 ppm พบว่าแก๊สเซ็นเซอร์ จาก CNTs มีค่า

เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อแก๊ส NO2 ทีÉอุณหภูมิห้อง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส เท่ากบั 44.28%, 

48.15% และ 38.88% ตามลาํดบั ในขณะทีÉแก๊สเซ็นเซอร์ทีÉมีการไฮบริดกบัอนุภาค ZnO มีค่าเปอร์เซ็นต์

การตอบสนองเท่ากับ 25.62%, 33.92% และ 31.13% ทีÉอุณหภูมิห้อง, 75 และ 100 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั พบว่าประสิทธิภาพการตรวจวดัแก๊ส NO2 ของแก๊สเซ็นเซอร์ CNTs มีค่าตํÉากว่าแก๊สเซ็นเซอร์ 

ZnO/CNTs เพืÉอปรับปรุงประสิทธิภาพแก๊สเซ็นเซอร์ให้ดีขึÊน จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมอตัราส่วนของการ

ไฮบริดระหว่าง CNTs กบั ZnO โดยการลดปริมาณของ ZnO เพืÉอหาอตัราส่วนทีÉเหมาะสมทีÉสุดเพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊ส NO2 และเมืÉอนาํแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs ไปตรวจวดั

แก๊ส CO ทีÉความเขม้ขน้ 200 ppm ทีÉอุณหภูมิห้อง พบว่า ทัÊงแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs 

ไม่ตอบสนองต่อโมเลกุลแก๊ส CO เนืÉองมาจากค่าอนัตรกิริยาระหว่างวสัดุเซ็นเซอร์กบัโมเลกุลแก๊ส CO 

มีค่าตํÉา จากผลการตรวจวดัทัÊงแก๊ส NO2 และ CO แสดงใหเ้ห็นว่า CNTs และ ZnO/CNTs มีประสิทธิภาพ

ในการจาํแนกแก๊สระหว่าง NO2 และ CO โดยจะตอบสนองต่อแค่แก๊ส NO2 เท่านัÊน จากคุณสมบัติ

ดงักล่าวทางคณะผูวิ้จยัคาดว่าแก๊สเซ็นเซอร์จาก CNTs และ ZnO/CNTs มีความสามารถนาํไปไประยุกต์

ใชใ้นการตรวจวดัในกรณีทีÉเป็นแก๊สผสม กล่าวคือ การตรวจวดัแก๊สในกรณีทีÉมีทัÊงแก๊ส NO2 และ CO 

ผสมกนัอยู ่ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการนาํแก๊สเซ็นเซอร์ลงไปใชง้านในสถานทีÉจริง เป็นการยากทีÉจะควบคุม

ชนิดและปริมาณแก๊สในสถานการณ์จริงตามทอ้งถนนทีÉเป็นลกัษณะของมลพิษในรูปแบบแก๊สผสม 

อยา่งไรกต็ามผลการทดลองขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่ามีความเป็นไปไดส้ามารถตรวจวดัแก๊สผสมได้ดว้ย

แกส๊เซ็นเซอร์ CNTs และ ZnO/CNTs 
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